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@ Oberfiachenwellenbauelement 

® 



Oberfiachenwellenbauelement, das mit Love-Wellen ar- 
beitet mit: 

- einem Substrat (2) aus einem piezoelektrischen Einkristall 
und 

- wenigstens einem Interdigitalwandler (5), der auf dem 
Substrat (2) ausgebildet, 

dadurch gekennzeichnet, 

- daB auf dem Substrat ein dunner piezoelektrischer Film (6) 
aus einem Material aufgebracht ist, in dem die Aufberei- 
tungsgeschwindigkelt der Oberflachenwellen kleiner ist als 
in dem piezoelektrischen Einkristall-Substrat (2), und da& 
das Verhaltnis H/X der Dicke H des Films (6) zur Wellenlange 
X der erregten Love-Wellen im Bereich von 0.01 bis 0,2 liegt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Oberflachenwellenbauelemenx, das mit Love-Wellen arbeitet, insbesondere ein 
Oberflachenwellenbauelement mit einem Dreischichl^Aufbau, der durch einen dunnen piezoeiektrischen Film 
5 aus ZnO, Ta205 oder dergleichen, Eiektroden und ein piezoelektrisches einkristallines Substrat gebildet wind. 

Geraie wie beispielsweise ein tragbares VHP- oder UHF-Radiokommunikationsgerat sollten moglichst kleine 
Abmessungen. ein geringes Gewicht und einen niedrigen Leistungsverbrauch aufweisen. Insbesondere sollte ein 
lokaler Oszillator, der in einem solchen iragbaren Radiokommunikationsgerat zur Kanalwahl verwendet wird, 
eine groBe Bandbreite besitzen, urn Vielkanalkommunikation zu ermdgiichen. Somii muB ein spannungsgesteu- 
10 erter Oszillator (VCO) der ein wesentlicher Bestandteil des lokalen Oszillators ist, ebenfalls eine hohe Bandbrei- 
te aufweisen, und dies bei kleinen Abmessungen, geringem Gewicht und geringer Leistungsaufnahme. 

Irn allgemeinen wird hierzu ein mit Rayleigh-Wellen arbeitender Oberflachenwellen-Resonator als eine 
Einrichtung eingesetzt, die akustische Oberflachenwellen verwendet. Bei einem solchen Oberflachenwellen-Re- 
sonator, der mil Rayleigh-Wellen arbeitet, ist es jedoch wegen seines kleinen elektromechanischen Kopplungs- 
15 faktors K schwierig, eine groBe Bandbreite zu erzielen. Aus diesem Grund ist als Einrichtung mit einem groBen 
elektromechanischen Kopplungsfaktor K, die eine hohe Bandbreite erreichen kann, ein Oberflachenwellen-Re- 
sonator auf Interesse gestoBen, der mit Love-Wellen arbeitet. 

Ein herkommiicher Oberfiachenwellen-Resonator. der mit Love-Wellen arbeitet, weist ein Y-Schnitt X-Aus- 
breitungs LiNb03-Substrat und einen Doppelkamm-Wandler oder Interdigitalwandler (im folgenden als ITD 
20 bezeichnet) auf, der aus einem dunnen Film aus Au, Ag oder Pt besteht, der auf dem Substrat ausgebildet ist. Der 
ITD wird durch zwei Kammelektroden mit mehreren ineinandergreifenden Elektrodenfingern gebildet. Bei 
diesem Aufbau bestehen die Eiektroden, die auf dem Substrat ausgebildet sind, aus einem Metall, das eine 
kleinere Schallgeschwindigkeit aufweist als das LiNbOa Substrat, so daB durch einen solchen zweischichtigen 
Aufbau Love-Wellen angeregt werden. Die Eiektroden. die eine kleinere Schallgeschwindigkeit aufweisen 
25 mussen als das Substrat, bestehen aus einem Material wie etwa Au, Ag oder Pt, wie oben beschrieben wurde. 

Wenn beispielsweise ein soicher Oberflachenwellen- Resonator durch Au-Elektroden und/oder ein Y-Schnitt 
X-Ausbreitungs LiNb03-Substrat gebildet wird (die Oberflachenwellen breiten sich langs der X-Achse aus, und 
der Kristall ist im wesentlichen langs der Y-Achse geschnitten), hat sein elektromechanischer Kopplungsfaktor 
K einen groBen Wert von etwa 58%, so daB eine hohe Bandbreite erzielt wird. 
30 In diesem Fall ergeben sich jedoch hohe Kosten fur den Oberflachenwellen-Resonator.* cla Metalie wie Au, Ag 
oder Pf sehr teuer sind, 

Bei dem herkommlichen, mit Love-Wellen arbeitenden Oberflachenwellen-Resonator. der den zweischichti- 
gen Aufbau mit Eiektroden auf einem LiNbOa-Substrat aufweist, ist es auBerdem schwierig, ein Bauelement mit 
einer niedrigen Frequenz zu schaffen, wie nachfolgend erlautert wird. Wenn beispielsweise die Metallelektroden 

35 aus Au bestehen und das Substrat durch ein Y-Schnitt X-Ausbreitungs LiNb03-Substrat gebildet wird, so 
werden keine Love-Wellen angeregt, sofern das Verhaltnis H(Au)/X nicht wenigstens 0,025 betragt, wobei H(Au) 
die Dicke jeder Elektrode ist und X die Wellenlange der erregten Love-Wellen ist. Aus diesem Grund muB bei 
kleiner Frequenz die Dicke der Eiektroden so weit erhoht werden, so gilt H/X = 0,025. In diesem Fall ist es 
jedoch aufgrund von Seitenatzung und Eindringen der Atzlosung in Zwischenraume zwischen Resist-Schichten 

40 und den Eiektroden nicht moglich. die Elektrodenfinger mit den gewunschten Breiten herzustellen und ein 
Oberflachenwellenbauelement mit der gewunschten Charakteristik zu erhaiten. 

Bei dem herkommlichen Love-Wellenbaueiement mit Au-Elektroden ist auBerdem die Temperaturabhangig- 
keit der Resonanzfrequenz relativ groB so daB seine Charakteristik auch in relativ groBem AusmaB durch 
Temperaturanderungen beeinfluBt wird. 

45 Aufgabe der Erfindung ist es, ein mit Love-Wel!en arbeitendes Oberflachenwellenbauelement zu schaffen, das 
mit kostengunstigem Elektrodenmaterial hergestellt und ohne VergroBerung der Elektrodendicke bei niedriger 
Frequenz eingesetzt werden kann und daB auBerdem eine geringe Temperaturabhangigkeit der Resonanzfre- 
quenz aufweist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch ein mit Love-Wellen arbeitendes Oberflachenwelienbau- 

50 element, das ein piezoelektrisches Substrat, wenigstens einen auf dem piezoeiektrischen Substrat ausgebildeten 
IDT und einen dunnen piezoeiektrischen Film aufweist, der so auf dem piezoeiektrischen Substrat ausgebildet 
ist, daB er den IDT uberdeckt, und der aus einem Material besteht, fur das die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Oberflachenwellen kleiner ist als fur das Material des piezoeiektrischen Substrats. In diesem Bauelement liegt 
das Verhaltnis H/X zwischen der Dicke H des piezoeiektrischen Films und der Wellenlange X der erregten 

55 Love-Wellen im Bereich von 0,01 bis 0,2. 

Bei dem piezoeiektrischen Substrat handelt es sich beispielsweise um ein LiNbOa-Substrat, vorzugsweise ein 
um 0 bis 30 gedrehtes Y-Schnitt X-Ausbreitungs LiNbOs-Substrat oder ein LiTaOa-Substrat, vorzugsweise ein 
um 36° gedrehtes Y-Schnitt LiTaOs-Substrat (die Winkelangaben beziehen sich auf den Winkel zwischen der 
Schnittflache und der Y-Achse). 

60 Die Erfinder haben festgestellt, daB es moglich ist, Love-Weilen anzuregen, ohne daB strikte Begrenzungen 
hinsichtlich der Dicke der Eiektroden und der Masse des Elektrodenmaterials eingehalten werden mussen, wenn 
eine Dreischichtstruktur verwendet wird, die man erhalt, indem man Eiektroden auf einem LiNb03-Substrat 
oder einem LiTaOs-Substrat ausbildet und auBerdem auf den Eiektroden einen dunnen piezoeiektrischen Film 
bildet, fur den die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Oberflachenwellen kleiner ist als bei dem piezoeiektrischen 

65 Substrat. 

ErfindungsgemaB ist wenigstens ein IDT auf dem vorgenannten piezoeiektrischen Substrat ausgebildet, und 
der erwahnte dunne Film uberdeckt den IDT. Das Verhaltnis HA liegt im Bereich von 0.01 bis 0,2. so daB es 
moglich ist, Love-Wellen zu erregen und einen ausreichend hohen elektromechanischen Kopplungsfaktor selbst 
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dann zu erreichen. wenn die Dicke der Elektroden variiert (verringert) wird. 

Das erwahnte Verhaltnis HA liegt im Bereich von 0,01 bis 0,2, da keine Love-Wellen angeregt werden konnen, 
wenn das Verhaltnis kleiner ist als 0,01 , wahrend der elektromechanische Kopplungsfaktor so klein wird, daB sich 
keine hohe Bandbreite erreichen laBt, wenn das Verhaltnis groBer wird als 0,2. 

Der dunne piezoelektrische Film besteht beispielsweise aus ZnO, CdS oder Ta205. 5 

Wenn das piezoelektrische Substrat aus 36'' gedrehtem Y-Schnitt LiTaOs besteht, liegt das Verhaltnis H/X 
vorzugsweise im Bereich von 0,01 bis 0,1 3. Andererseits liegt dieses Verhaltnis H/X vorzugsweise im Bereich von 
0,02 bis 0, 13 wenn der dunne Film aus ZnO besteht, wahrend das Verhaltnis vorzugsweise im Bereich 0.01 bis 
0,10 liegt, wenn der diinne Film aus CdS besteht. 

Wenn das piezoelektrische Substrat aus urn 0 bis 30° gedrehtem Y-Schnitt X-Ausbreilungs LiNbOa besteht, lo 
liegt das Verhaltnis HA vorzugsweise im Bereich von 0,05 bis 0,2. 

Durch die Erfindung wird ein elektromechanischer Kopplungsfaktor K von wenigstens 40% erreicht, so daB 
es moglich ist, einen Oberflachenwellen-Resonator oder dergleichen mit groBer Bandbreite zu erhalten. AuBer- 
dem ist es moglich, die Resonanzfrequenz zu variieren, indem man das Verhaltnis HA variiert, wahrend die 
Dicke der Elektroden konstant gehalten wird. Somit ist es moglich, einen Oberflachenwellen-Resonator mit 15 
einer niedrigen Resonanzfrequenz zu schaffen, was bei herkommlichen Love-Welien-Resonatoren mit zwei- 
schichtigem Aufbau aus Au-Eiektroden und Y-Schnitt X-Ausbreitungs-LiNbOa als Substrat kaum moglich war. 

Bei dem erfindungsgemaBen Oberflachenwellenbauelement ist auBerdem die Temperaturabhangigkeit der 
Frequenzcharakteristik im Vergleich zu herkommlichen Oberflachenwellen-Resonatoren mit Love-Wellen ver- 
ringert, so daB auch ein Bauelement mit groBerer Temperaturstabilitat geschaffen werden kann. 20 

Durch die Erfindung ist es somit moglich, ein Bauelement zu schaffen, das sowohl hinsichtlich der Temperatur- 
charakteristik als auch hinsichtlich seiner elektrischen Eigenschaften. insbesondere der Resonanz, hervorragen- 
de Eigenschaften aufweist. 

Vorzugsweise sind der IDT und der dunne Film auf einer Plus-Oberflache eines einkristallinen piezoelektri- 
schen Substrais ausgebildet, wodurch ein groBerer elektromechanischer Kopplungsfaktor K erreicht werden 25 
kann. Der Ausdruck "Plus-Oberflache des Substrats" bezeichnet eine Hauptflache des Substrats, die bei Aus- 
iibung einer mechanischen Spannung auf das Substrat eine positive elektrische Ladung erhalt. Die Erfinder 
haben die Unterschiede in den Ausbreitungseigenschaften von Oberflachenwellen untersucht, die durch die 
Polaritat des Substrats bei einem Dreischicht-Aufbau mit einem LiNbOa-Substrat, einem IDT und dem erwahn- 
ten dunnen Film auf dem Substrat verursacht wird. Dabei "hat es sich als moglich erwiesen; eirien groBeren 30 
elektromechanischen Kopplungsfaktor K zu erreichen, indem der IDT und der diinne Film auf einer Plus-Ober- 
flache eines LiNbOa-Substrats ausgebildet werden, und es hat sich auBerdem herausgestellt, daB in diesem Fall 
die Toleranz des elektromechanischen Kopplungsfaktors K bezuglich der Dicke H des dunnen Films ebenfalls 
groBer isi. Somit sind der IDT und der dunne Film vorzugsweise auf der Plus-Oberflache des piezoelektrischen 
einkristallinen Substrats, beispielsweise eines LiNbOa-Substrats ausgebildet. 35 

Die Erfindung ist nicht nur auf Oberflachenwellen-Resonatoren sondern auch auf andere Arten von Oberfla- 
chenwellenbauelementen anwendbar. wie etwa Oberflachenwellen-Fiiter, die mit Love-Wellen arbeiten. 

Im folgenden werden bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnungen naher erlau- 
tert. Eszeigen: 

Fig. 1 A eine perspektivische Ansicht eines Oberflachenwellenbauelements gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel 40 
der Erfindung; 

Fig. IBeinenSchnittlangsderLinieB-BinFig. lA; 

Fig. 2 die Abhangigkeit der Phasengeschwindigkeit von Oberflachenwellen von dem Verhaltnis HA bei 
Proben von Oberflachenwellen-Resonatoren nach einem Versuchsbeispiel gemaB der Erfindung; 

Fig. 3 die Abhangigkeit des elektromechanischen Kopplungsfaktors K von dem Verhaltnis HA bei Proben 45 
nach dem Versuchsbeispiel; 

Fig. 4 ein Beispiel einer Impedanz/Frequenz-Charakteristik eines Oberflachenwellen-Resonators nach dem 
Versuchsbeispiel gemaB der Erfindung; 

Fig. 5 Anderungen der Resonanzfrequenz in Abhangigkeit von der Temperatur bei Proben nach dem Ver- 
suchsbeispiel; . 50 

Fig. 6 die Abhangigkeit des elektromechanischen Kopplungsfaktors K von dem Verhaltnis H(ZnO)A fur 
unterschiedliche Drehwinkel des Y-Schnitt X-Ausbreitungs LiNbOa-Substrats; 

Fig. 7 eine vergroBerte Teilansicht einer Elektrode zur Erlauterung des Begriffs des Metallisierungsverhalt- 
nisses; 

Fig. 8 die Abhangigkeit des elektromechanischen Kopplungsfaktors K vom Metallisierungsverhaltnis fur 55 
Oberflachenwellen-Resonatoren gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung und einem Vergleichsbeispiel 
eines herkommlichen Oberflachenwellen-Resonators; 

Fig. 9 die Abhangigkeit der Phasengeschwindigkeit von Oberflachenwellen vom Verhaltnis H(Au)A fur 
herkommliche Love-Wellen-Resonatoren; 

Fig. 10 die Abhangigkeit des elektromechanischen Kopplungsfaktors K. von dem Verhaltnis H(Au)A fur 60 
herkommliche Lx>ve-Welien-Resonatoren; • un r- 

Fig. 1 1 die Abhangigkeit der Phasengeschwindigkeit von Oberflachenwellen von dem Verhaltnis HA fur 
Proben von Oberflachenwellen-Resonatoren gemaB einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 12 die Abhangigkeit des elektromechanischen Kopplungsfaktors K von dem Verhaltnis HA fur dieses 
weitere Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; • c u 

Fig. 13 die Beziehung zwischen der relativen Dicke HA des ZnO-Films auf einem 36° Y-Schnitt LiTaOa-Sub- 
strat und der Schallgeschwindigkeit der Oberflachenwellen; 

Fig. 14 die Beziehung zwischen dem elektromechanischen Kopplungsfaktor K und der Dicke HA des ZnO- 
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Films auf dem 36° Y-Schnitt LiTaOa-Substrat; 

Fig. 15 die Beziehung zwischen der Dicke H/X eines CdS-Films auf einem 36° Y-Schnitt LiTaOs-Substrat und 
dem elekiromechanischen Kopplungsfaktor K; und - 

Fig. 16 eine perspektivische Ansicht eines Beispiels eines Oberflachenwellenbauelements, bei dem die Erfin- 
dung eingesetzt wird. 



Erstes Ausfiihrungsbeispiel 

Ein Oberflachenwellenbauelement 1 gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in Fig. 1 A in 
10 perspekiivischer Ansicht und in Fig. 1 B in einem Schnitt langs der Linie B-B in Fig. 1 A gezeigt. 

Die Oberflachenwellenbauelement 1 ist als Oberflachenwellen-Resonator ausgebildet, der mit Love-Wellen 
arbeitet. Dieses Oberfiachenwellenbauelement 1 umfaBt ein Y-Schnitt X-Ausbreitungs LiNbOs-Substrat 2 und 
einen IDT 5, der so auf einer oberen Oberflache des LiNbOa-Substrats 2 angeordnet ist, daB mehrere Elektro- 
denfinger von Kammelektroden 3 und 4 derselben ineinandergreifen. Der IDT 5, der in diesem Ausfuhrungsbei- 
15 spiel aus Al hergestellt ist, kann alternativ auch aus anderen metallischen Materialien wie etwa Cu oder Ni 
hergestellt sein. 

Ein dunner ZnO-Film 6 ist so auf dem LiNbOa-Substrat 2 angeordnet, daB er den IDT bedeckt. Bei diesem 
Ausfuhrungsbeispiel ist das Verhaltnis H/>. zwischen der Dicke H des ZnO-Films und der Wellenlange X der 
erregten Love-Wellen in einem Bereich von 0,05 bis 0^ gewahlt, wie aus dem nachfolgend beschriebenen 

20 Versuchsbeispiel hervorgeht 

Der Grund. weshalb das Verhaltnis HA im Bereich von 0,05 bis 0.2 gewahlt werden sollte, wird nunmehr unter 
Bezugnahme auf das Versuchsbeispiel erlautert 

LiNb03*Substrate 2 von 2,0 mm Breite, 1,8 mm Lange und 0,5 mm Dicke wurden vorbereitet, und verschiede- 
ne IDTs 5 und ZnO-Fi!me 6 mit unterschiedlichen Elektrodenfinger-Rastern bzw. Dicken wurden darauf ausge- 

25 bildet, so daB eine Vielzahl von Typen von Oberflachenwellen-Resonatoren hergestellt wurde. An den so 
erhaltenen Oberflachenwellen-Resonatoren wurden die Oberflachenwellen-Phasengeschwindigkeiten und die 
elektromechanischen Kopplungsfaktoren K gemessen. Die Resultate sind in Fig, 2 und 3 gezeigt. Bei den in 
Fig. 2 gezeigten Phasengeschwindigkeiten betrifft die Kurve "offen" die Werte fur Zustande mit offenem 
Siromkreis in der Ebene des IDT. und die Kurve "kurz" betrifft Werte fur kurzgeschlossene Zustande in der 

30 Ebene des IDT. - - 

In Fig. 2 und 3 ist deutlich zu erkennen. daB Love-Wellen erregt wurden, wenn die Verhaltnisse H(ZnO)/X 
mehr als 0,05 betrugen. Es ist weiterhin zu erkennen, daB die elektromechanischen Kopplungsfaktoren K, die bei 
einem Verhaltnis von 0,05 einen relativ hohen Wert von mindestens 50% hatten, mit zunehmendem Verhaltnis 
H(ZnO)/X abnahmen, jedoch bei einem Verhaltnis von 0,2 immer noch mehr als 40% betrugen. Somit sollte das 

35 Verhaltnis H/X gemaB der Erfindung im Bereich von 0,05 bis 0,2 gewahlt werden. 

Tabelie 1 zeigt elektromechanische Kopplungsfaktoren K und Werte der Temperaturabhangigkeit von Fre- 
quenzen (Anderungsraten in Einheiten ppm in der Form von Verhaltnissen Afr/fr pro Temperatureinheit, wobei 
fr Resonanzfrequenzen angibt und Afr die Anderungen der Resonanzfrequenzen angibt). fiir Frequenzen in 
herkommlichen Oberflachenwellen-Resonatoren, die mit Love-Wellen und mit Rayleigh-Wellen arbeiten, und 

40 fur Proben von mit Love-Wellen arbeitenden Oberflachenwellen-Resonatoren gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung. 

In Tabelle 1 bedeutet "LN" LiNb03-Substrate und "Y-X" bedeutet Y-Schnitt X-Ausbreitungs-Substrate. 
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Tabelle I 



Struktur 


TCF(ppm/'C)' 


Wellentyp 


K(%) • 


Au/LN(Y-X) 


-1 12 


Love 


Tnlnaestens oo 


LN( 1 28 Y-X 


- 74 


Raylelgn 




Si02/LN 
(128' Y-X) 


0 




27, b 


LN(41' Y-X) 


- 78-80 


leckend 


41,5 


LN{64 Y-X) 


- 79-81 


leckend 


33,6 


LN(4r Y-X) 


- 59 


SSBW 


40,9 


LT(36' Y-X) 


- 45 


SSBW 


21,7 


ZnO/Aj/LN(Y-X) 
(HA = 0,09) 


- 76 


Love 


50 


ZnO/Al/LN(Y-X) 
(H/X = 0.16) 


- 66 


Love 


42,4 



Zum Vergleich zeigen Fig. 9 und 10 die Beziehungen zwischen Oberflachenwellen-Phasengeschwindigkeiten, 
elektromechanischen Kopplungsfaktoren und den Elektrodendicken H(Au)/^ fiir herkommliche Love-Wellen- 
Einrichtungen, die durch Au-Elektroden auf Y-Schnitt X-Ausbreitungs-LiNbOa-Substraten gebildet wurden. In 
Fig. 9 zeigt die Kurve "offen" Werte fur Zustande mit offenem Stromkreis in der Ebene des IDT und die Kurve 35 
"kurz** zeigt Werte fur kurzgeschlossene Zustande in der Ebene des IDT. 

Aus Tabelle 1 und Fig. 9 und 10 geht deutlich hervor, daB in den herkommlichen Oberflachenwellen-Resona- 
toren mit LiNbOa-Substraten und darauf ausgebildeten Au-Elektroden keine Love-Wellen angeregt werden, 
wenn die Verhaltnisse H(Au)/X nicht wenigstens 0,025 betrugen. Somit war es nicht moglich, einen Oberflachen- 
weilen-Resonator mit niedriger Frequenz zu erhalten, wenn nicht die Dicke der Elektroden vergroBert wurde 40 
(entsprechend der Zunahme von X). 

AuBerdem zeigt Tabelie 1. daB herkommliche Oberflachenwelien-Resonatoren, die mit Rayleigh-Wellen 
arbeiteien, nur kleine elektromechanische Kopplungsfaktoren K von hochstens 30% aufwiesen, unabhangig von 
der Art des Substrats, und daB es somit nicht moglich war. eine hohe Bandbreite zu erreichen. 

Bel den erfindungsgemaBen Oberflachenwelien-Resonatoren nach diesem Ausfuhrungsbeispicl war es dage- 45 
gen moglich, eine hohe Bandbreite mit hohen elektromechanischen Kopplungsfaktoren K von wenigstens 40% 
bei beiden H/X-Verhaltnissen von 0.09 und 0, 16 zu erhalten. 

AuBerdem geht aus Fig. 3 hervor, daB eine Vorrichtung mit kleiner Frequenz hergestellt werden kann, ohne 
daB die Elektrodendicke vergroBert werden muB, da der elektromechanische Kopplungsfaktor sich mit der 
Dicke des ZnO-Films anderi, und zwar auch dann. wenn die Dicke der Elektroden konstant gehalten wird. 50 

Im Zusammenhang mit dem Oberflachenwellen-Resonator nach dem oben beschriebenen Ausfuhrungsbei- 
spicl wurde eine Probe mit einem IDT aus Al mit 25 Paaren von Elektrodenfingern mit einem RastermaB von 
Finger zu Finger von 4.5 ^im, einer Finger-Uberdeckungsbreite von 526 \xm und einem Metallisierungsverhaltnis 
von 0,51, wie unten beschrieben wird, und mit einem dunnen ZnO-Film mit einer Dicke von 2,0 |im hergestellt, 
und an dieser Probe wurden die Impedanz/Frequenz-Kennlinie und die Temperaturabhangigkeit Afr/fr der 55 
Resonanzfrequenz gemessen. Die Ergebnisse sind in Fig. 4 und 5 gezeigt 

Aus Fig. 5 geht deutlich hervor, daB der Oberfiachenwellen-Resonator nach diesem Ausfuhrungsbeispicl 
einen Frequenz/Temperatur-Koeffizienten TCF von -66 ppmrC aufwies, was besser ist als der TCF-Wert von 
- 1 12 ppm/°C bei dem herkommlichen Oberflachenwellen-Resonator mit Love-Wellen (siehe Tabelle 1). Somit 
ermoglicht die Erfindung auch eine Verringerung der Temperaturabhangigkeit der Resonanzfrequenz. eo 

Weiterhin wurden IDTs ahnlich dem obigen auf drei verschiedenen Arten von LiNbOa-Substraten ausgebil- 
det, die unterschiediiche Schnittwinkel aufwiesen. und es wurden dann die Beziehungen zwischen den elektro- 
mechanischen Kopplungsfaktoren K und den Verhaltnissen H/X untersucht. Die Ergebnisse sind Fig. 6 gezeigt 
Die Kurven fur 0 = 0**. 0 15** und 0 = 30** zeigen die Ergebnisse fiir ein Y-Schnitt X-Ausbreitungs-LiN- 
bOa-Substrat. ein urn 5** gedrehtes Y-Schnitt X-Ausbreitungs-LiNbOs-Substrat und ein urn 30** gedrehtes 65 
Y-Schnitt X-Ausbreitungs-LiNbOa-Substrai. 

Wie aus Fig. 6 hervorgeht. wiesen die Proben mit alien drei Substraten ausreichende elektromechanische 
Kopplungsfaktoren K bei Verhaltnissen H(ZnO)/X im Bereich von 0,05 bis 0,25 auf. bei Drehwinkeln von bis zu 
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30°. 

Sodann wurden Anderungen der elektromechanischen Kopplungsfaktoren in Abhangigkeit vom Metallisie- 
rungsverhaltnis der IDTs experimentell uberpruft. Es wurden Proben von Oberflachenwellen-Resonatoren mit 
ZnO-Filmen, IDTs aus Al und Y-Schnitt X-Ausbreiiungs-LiNbOa-Substraten hergestellt, die unterschiedliche 
Verhaltnisse zwischen der Elektrodenfinger-Breite a und dem Finger-zu-Finger-Abstand b, d. unterschiedli- 
che Meialhsierungsverhaltnisse a/b aufwiesen. wie vergroBert in Fig. 7 gezeigt ist. An diesen Proben wurden die 
elektromechanischen Kopplungsfaktoren K gemessen. Die ZnO-Filme hatten eine Dicke von 3 ^m, und die IDTs 
aus Al hatten eine Dicke von 0,3 |im (3000 A). 

Die Ergebnisse sind Tabelle 2 und in Fig. 8 dargestellt. Zum Vergleich zeigt Fig. 8 auch die Beziehung 
zwischen dem elektromechanischen Kopplungsfaktor K und dem Metallisierungsverhaltnis bei einem her- 
kommiichen Oberflachenwellen-Resonator mit einem IDT, der durch einen 1,0 ^im dicken Au-Film auf einem 
Y-Schnitt X-Ausbreitungs-LiNbOa-Substrat gebildet wurde (Metallisierungsverhaltnis - 0,5). 



15 



Tabelle 2 



20 



25 



Metallisierungs- 
verhaltnis 


Resonanz- 
frequenz 


Impedanz- 
verhaitnls (dB) 


Af/fr(%) 


0.43 


174.5 


5J.3 


12,1 


0.51 


175.4 


51.6 


11.8 


0.63 


173.6 


50.2 


1 1.5 


0.74 


173.3 


41.8 


10,3. 



(ZnO : 2 Jim Al: 3000 A) 
Af = I Antiresonanzfrequenz - Resonanzfrequenzl 



35 



55 



fr: Resonanzfrequenz 



Aus Tabelle 2 und Fig. 8 geht deutlich hervon daB elektromechanische Kopplungsfaktoren K von mindestens 
40% erhalten werden konnen, wenn das Metallisierungsverhaltnis im Bereich von 0, 1 bis 0.7 liegt. Insbesondere 
nimmt der Kopplungsfaktor K bei den erfindungsgemaBen Proben zu, wenn das Metallisierungsverhaltnis 

40 mnerhalb des Bereichs von 0,2 bis 0,7 verringert wird. 

Ein Love-Wellen-Resonator mit Au-Elektroden kann nicht angeregt werden, sofern sein Metaliisierungsver- 
haltnis nicht wenigstens 0,5 betragt. Bei dem erfindungsgemaBen Love-Wellen-Resonator ist es dagegen mog- 
hch, den elektromechanischen Kopplungsfaktor K selbst dann auf mindestens 40% zu steigern wenn das 
Metalhsierungsverhaltnis nicht mehr als 0,5 betragt, wie obeh beschrieben wurde. Somit ist es moglich einen 

45 breitbandigen Oberflachenwellen-Resonatcr zu erhalten, bei dem das Metallisierungsverhaltnis auf einen Wert 
von hochstens 0,5 eingestellt ist. Allerdings wird die Herstellung des Resonators schwierig, wenn das Metallisie- 
rungsverhaltnis weniger als 0,1 betragt. Andererseits nimmt der elektromechanische Kopplungsfaktor K extrem 
ab Oder es wird leicht ein Brummen oder eine Welligkeit verursacht, wenn das Metallisierungsverhaltnis 0,7 
ubersteigt. Aus diesem Grund wird das Metallisierungsverhaltnis vorzugsweise im Bereich von 0,1 bis 07 

50 gewahli. 

In Fig. 6 weist die Kennlinie fur 0 = 15° in Nahe des Verhaltnisses H(ZnO)/X von 0,11 einen betrachtlichen 
Sprung auf, da bei diesem Verhaltnis von H(ZnO)/X eine Modenanderung vorgerufen wurde. 



Zweites Ausfuhrungsbeispiel 



Die Erfinder haben erkannt, daB es moglich ist, bei dem in Fig. lA und IB gezeigten Love-Wellen-Resonator 
den elektromechanischen Kopplungsfaktor K zu erhohen, wenn der IDT und der ZnO-Film auf einer Plus-Ober- 
flache eines Y-Schnitt X-Ausbreitungs-LiNbOa-Substrats und nicht auf der Minus-Obernache dieses Substrats 
ausgebildet werden. 

60 Nunmehr sollen anhand eines Versuchsbeispiels die Unterschiede in den Ausbreitungseigenschaften von 
Love-Wellen fiir die Falie eriautert werden, in denen der IDT und der ZnO-Film einmal auf der Plus-Oberflache 
und einmal auf der Minus-Oberflache eines LiNbOa-Substrats ausgebildet sind. 

Es wurden mehrere Typen von Oberflachenwellen-Resonatoren vorbereitet unter Verwendung von LiN- 
bOa-Substraten mit einer Breite von 2,0 mm, einer Lange von 1,8 mm und einer Dicke von 0,5 mm, und verschie- 

65 denen IDTs mit unterschiedlichen Finger-zu-Finger-Abstanden und unterschiedlichen ZnO-Filmdicken wurden 
auf den Plus- oder Minus-Oberflachen der Substrate ausgebildet. An den so erhaltenen Oberflachenwellen-Re- 
sonatoren wurden die Oberflachenwellen-Phasengeschwindigkeiten und die elektromechanischen Kopplungs- 
faktoren K gemessen. Die Ergebnisse sind in Fig. 1 1 und 12 gezeigt 
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In diesen Fisuren betreffen die durchgezogenen Linien Proben, bei denen die IDTs und die ZnO-Filme auf den 
PI OhtrflEherir UNb^^^^^ ausgebildet waren. und die gestrichelten Lin.en ze.gen die Ergebnisse 

fl p?oben bei denen die IDTs und d^ auf den Minus-Oberflachen der LiNb03-Substrate ausgeb.l- 

det waren in Fig!n ze.gen die Kurven "offen" die Ergebnisse fur Zustande mit offenem Stromkre.s m der Ebene 
desIoT Jnd die Kurven "kurz" zeigen die Ergebnisse fur kurzgeschlossene Zustande in der Ebene des IDT 5 

W?hrend die Werte in F.g. 2, 3 6. 8, 9 und 10 nach der Finiie-Elemente-Methode unter Berucks.cht.gung des 
VoVhandenseiSs des IDT berechnet wurden. wurden die Werte in F.g. 1 1 und 12 nach e.nem Verfahren berech- 
J^et da von rCampbell et al. vorgeschlagen wurde (J.J Campbell. W.R. Jone: " A -^^^f.^- "^^-^J'^fs^^^^^^^ 
crystal cuts and propagating directions for excitation of piezoelectric surface waves . IEEE trans s" 1 5,4, ^eiie 
209 (Oktober 1968)) Die letzteren Werte sind etwas kleiner als die nach der Finite-Elemente-Methode. 10 

Al?ng 1 1 S2 geht deutlich hervor. daB Love-Wellen sowohl bei der Plus-Obernache als auch be. der 
M.^ u -oSrf ache anglregt wurden. sof ern das Verhaltnis HA mindestens 0.05 betrug. D.e elektromechan ^hen 
K "pp ung'faktoren K befrugen etwa 480/o auf der Plus-Oberflache und etwa 460/o -"^^^^^.^'""/-^^^^^ 
wenn das Verhaltnis H/X beispielsweise 0. 11 betrug. und nahmen mit zunehmendem Verhaltnis HA ab Mit 
Tnderen Wor en au der Plus-Oberflache des Substrats wurden hohere elektromechan.sche Kopplungsfaktoren ,5 
K erIdchL Bei der Plus-Oberflache wurden elektromechanische Kopplungsfaktoren K. die den Sollwert von 
400/0 iiberschritten. erreicht. wenn die Verhaltnisse HA bis zu 0^ betrugen. ,,„„„,.,„„fak,ors K von dem 

Es ist weiterhin zu erkennen. daB die Abhangigkeit des elektromechan.schen Kopplungsfaktors K yon dem 
Verhiltnis H{ZnO)A bei der Plus-Oberflache kleiner ist, so daB groBere elektromechan.sche Kopplungsfaktoren 
K.nBezucaufdieDickedesZnO-Filmsermoglichtwerden. j„„ 

Weiterhin zeigt F.g. 12, daB ein Oberflachenwellen-Resonator mit kleiner Frequenz hergestellt werden kann, 
oh^e dS d"e DektrSdendicke erhoht werden muB. da der elektromechanische Kopplungsfaktor K auch be. 
ungeanderter Elektrodendicke verandert werden kann. indem die Dicke des ZnO-Films variier wird 

Is wurde auBerdem bestatigt. daB die Temperaturabhangigkeit der Frequenzcharaktenst.k Je. dern erf n- 
dungsgemaBen Oberflachenwellen-Resonator kleiner ist als bei herkomml.chen Oberflachenwellen-Resonato- 
ren. die mit Lx)ve-Wellen arbeiten. 

Drittes Ausfiihrungsbeispiel 

GemaB einetn dritten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird als piezoelektrisches Substrat ein urn se'" 
gedrehtes Y-Schnitt-LiTaOa-Substrat (im folgenden kurz als LiTaOa-Substrat beze.chnet) verwendet, und ein 
dunner Film ausZnO.CdS Oder Ta205 wird auf dem L.Ta03-Substrat ausgebildet. ^ , . . u^: 

f Sr das urn 36" gedrehte Y-Schnitt LiTaOj-Substrat wurde gefunden, daB es e.nen Schn.ttwinkel besuzt be, 
dem bei der Berechnung von Leck-Oberflachenwellen an der gedrehten Y-Schn.ttflache keine Dampfung 
aS"riu!und es wurde als'ein Oberfl.chenwellen-Substrat fur SH-Wellen ^^^^^^^^^ (^"'^^^^^^^^ 
Type Surface Acoustic Waves in LiTaOa" von Nakamura, Inmi und Sh.m.zu. JEJCE T^£!^^^P°"£!'^^">' "jj.^ 
77-42 (1077)). Es ist bekannt.daB dieses LiTaOj-Substrat eine Temperaturcharakter.st.k TCF von etwa -25 b.s 

"^^robln^von piezoelektrischen Substraten wurden hergestellt. indem dunne ZnO-Filme "nterschiedlk^^^ 
Dicke auf den oben erwahnten LiTaOj-Substraten mit ausgezeichneter Temperaturcharakter.st.k aufgebrach 
wLrdcn urn die Anregung von Love-Wellen zu untcrsuchea. Die Anregung von Love-WcUen ^"''.yde in 
Lf den Plus-Oberflachen als auch fur auf den Minus-Oberflachen der LiTaOa-Substrate ausgebildete ZnO-F.l- 



D^S^oSe piezoelektrische Grundgleichung. Bewegungsgleichung und Maxwell-Gleichung gelten sowohl 
fur LiTaOa-Substrate als auch fur die ZnO-Filme: 
Piezoelektrische Grundgleichung 



Tj = CijSj — ©mi Em 
Dn = ©nhSh + £nmEm 
Bewegungsgleichung 



P 



3\ ^Jl 



Maxwell-Gleichung 
Div D - 0 
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urn Love-Wellen anzuregen. kann fur eine solche Schallgeschwindigkeit ^^/'Jf "'^^^^^^^^^^^ 

ieweiliee Randbedingungen an der Oberflache de^s ZnO-F.lms und an der Grenze zw.schen dem ZnU mm una 
SuTaS'-Subsl a^^^^^^^^ Wenn der IDT auf dem piezoelektrischen Substrat -^f ^b'^// -I^^''^.^^^^^^ 
de^elektromechanische Kopplungsfaktor K im Fall eines elektnschen Kurzschlusses .n der Ebene des DT aus 
Iner SeXchenwellengeschwindigkeit Vm und im Fall eines offenen Stromkreises m der Ebene des IDT aus 
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einer Oberflachenwellengeschwmdigkeit Vf. 

Fig. 13 zeigt die Ergebnisse der Messung der oben genannten Oberflachenwellengeschw'mdigkeiten Vf und 
Vm an piezoelektrischen Substraten, die erhaiten wurden durch Ablagerung von ZnO-Fiimen unterschiediicher 
Dicke auf den zuvor erwahnten LiTaOa-Substraten. In Fig. 1 3 betreffen die Markierungen o und • die Schallge- 
5 schwindigkeiten Vf von Love-Wellen an freien Grenzflachen bzw. die Schallgeschwindigkeiten Vm von Love- 
Wellen an metallisierten Grenzflachen der ZnO-Filme, die auf Plus-Oberflachen des LiTaOa-Substrats ausgebil- 
det wurden. Die Markierungen A und [geben dagegen die Schallgeschwindigkeiten Vf von Love-Wellen bzw. die 
Schallgeschwindigkeiten Vm von Love-Wellen an metallisierten Grenzflachen der ZnO-Filme an, die auf Minus- 
Oberflachen des LiTaOa-Substrats ausgebildet wurden. 
to Aus Fig. 13 geht deutlich hervor, daB die Schallgeschwindigkeiten fur die beiden ZnO-Filme, die auf der Plus- 
und der Minus-Oberflache ausgebildet waren, unverandert geblieben sind. 

Weiterhin geben in Fig. 13. die Markierungen X und + die Schallgeschwindigkeiten von Rayleigh-Wellen auf 
den ZnO-Filmen an, die auf der Plus- bzw. Minus-Oberflache des LiTaOa-Substrats ausgebildet waren. Es ist zu 
erkennen, daB die Schallgeschwindigkeiten Vf und Vm auf den freien und metallisierten Grenzflachen im 
15 wesentlichen iibereinstimmten, so daB der eiektromechanische Kopplungsfaktor den Wert 0 hatte, und keine 
Rayleigh-Wellen angeregt wurden. Es ist ebenso zu erkennen, daB die erfindungsgemaBen piezoelektrischen 
Substrate kaum durch Rayleigh-Wellen-Komponenten beeinfluBt wurden, da zwischen den Schallgeschwindig- 
keiten Vf und Vm der Love-Wellen keine Rayleigh-Wellen-Komponenten existierten. 

Fig. 14 zeigt eiektromechanische Kopplungsfaktoren Ks von Proben, die hergestelit wurden. indem dunne 
20 ZnO-Filme unterschiediicher Dicken auf den zuvor genannten LiTaOa-Substraten aufgebracht wurden. In 
Fig. 14 bezeichnen die Markierungen o Ergebnisse von Proben, bei denen die ZnO-Filme auf den Plus-Oberfla- 
chen der LiTaOs-Substrate aufgebracht waren, und die Markierungen A bezeichnen die Ergebnisse fiir Proben, 
bei denen die ZnO-Filme auf den Minus-Oberflachen ausgebildet waren. Es geht deutlich aus Fig. 14 hervor, daB 
die elektromechanischen Kopplungsfaktoren Ks fur die Proben mit den ZnO-Filmen auf den Plus-Oberflachen 
25 etwas groBer waren als bei den Proben mit den ZnO-Filmen auf den Minus-Oberflachen. 

AuBerdem ist zu erkennen, daB der eiektromechanische Kopplungsfaktor uber 22% im Vergleich zu dem Fall 
ohne ZnO-Film gesteigert werden kann, indem die relative Dicke H/X des ZnO-Films im Bereich von 0,02 bis 0,13 
eingestellt wird, egal, auf welcher Oberflache der ZnO-Film ausgebildet wird. Somit hat das erfindungsgemaBe 
piezoelektrische Substrat eine ausgezeichnete Temperaturcharakteristik TCF von etwa —25 bis —32 ppm/°C, 
30 da sowohl der ZnO-Film als auch das LiTaOs-Substrat verhaltnismaBig gute Temperaturcharakteristiken TCF 
(TCF = -30 ppm/°C bei dem ZnO-Film und TCF - -25 bis -32 ppm/°C bei dem LiTaOs-Substrat) aufwei- 
sen, und der eiektromechanische Kopplungsfaktor kann relativ gesteigert werden, indem die Dicke des ZnO- 
Films in den zuvor genannten speziellen Bereich gewahlt wird. 

Fig. 15 zeigt eiektromechanische Kopplungsfaktoren Ks von Love-Wellen in Proben, die hergestelit wurden, 
35 indem diinne CdS-Filme unterschiediicher Dicke anstelle der ZnO-Filme auf den Plus-Oberflachen der zuvor 
erwahnten LiTaOa-Substrate aufgebracht wurden. Wie aus Fig. 15 hervorgeht, war es moglich, die elektrome- 
chanischen Kopplungsfaktoren Ks auf wenigstens 24% im Vergleich zu Substraten ohne CdS-Filme zu steigern, 
wenn die Dicken (H/X) der CdS-Filme in einem Bereich von 0,01 bis 0,10 gewahlt wurden, wodurch man 
piezoelektrische Substrate mit hohen elektromechanischen Kopplungsfaktoren fur Love-Weilen erhielt. Auch 
40 die piezoelektrischen Substrate nach diesem Ausfuhrungsbeispiel zeichneten sich durch ausgezeichnete Tempe- 
raiurcharakteristikeii TCF von etwa —25 bis —32 ppm/^'C aus, da die CdS-Filme und die LiTaOs-Substrate 
ausgezeichnete Temperaturcharakteristiken (TCF = —41 ppm/^'C fiir die CdS-Filme) aufwiesen. 

Auf den zuvor erwahnten LiTaOa-Substraten wurden diinne Filme aufgebracht, die kleinere Schallgeschwin- 
digkeiten fiir Love-Wellen aufwiesen als die LiTaOa-Substrate. Solch ein dunner Film kann anstelle von ZnO 
45 Oder CdS auch aus einem Material wie etwa Ta205 hergestelit werden. 

Das dritie Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung kann nach einem Verfahren realisiert werden, wie es grundsatz- 
lich fOr ein Oberflachenwellenbauelement bekanni ist, das das zuvor genannte piezoelektrische Substrat fiir 
einen konkreten Aufbau des Oberflachenwellenbauelements verwendet, wie etwa die Bildung von Doppel- 
kamm-Elektroden. Beispielsweise ist es moglich, einen Resonator mit ausgezeichneten Temperatur- und Reso- 
50 nanz-Charakteristiken zu schaffen, indem das piezoelektrische Substrat nach dem zuvor beschriebenen Ausfiih- 
rungsbeispiel in einem Oberflachenwellen-Resonator I des End-Reflektionstyps verwendet wird, wie er in 
Fig. 16 gezeigt ist. Der Oberflachenwellen-Resonator 1 nach Fig. 16 umfaBt ein piezoelektrisches Substrat 2, das 
nach der vorliegenden Erfindung ausgebildet ist, und zwei Kammelektroden 3a und 3b mit mehreren ineinander- 
greifenden Elekirodenfingern. 
55 Es ist daran zu erinnern, daB die Werte in Fig. 1 1 und 12 nach dem Verfahren von J.J. Campbell et al. berechnet 
wurden. 



Patentanspruche 

60 1 . Oberflachenwellenbauelement, das mit Love-Wellen arbeitet mit: 

einem Substrat (2) aus einem piezoelektrischen Einkristall und wenigstens einem Interdigitalwandler (5), der 
auf dem Substrat (2) ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, 

daB auf dem Substrat ein dunner piezoelektrischer Film (6) aus einem Material aufgebracht ist, in dem die 
Ausbereitungsgeschwindigkeit der Oberflachenwellen kleiner ist als in dem piezoelektrischen Einkristall- 
65 Substrat (2), und 

daB das Verhaltnis H/X der Dicke H des Films (6) zur Wellenlange X der erregten Love-Wellen im Bereich 
von 0,01 bis 0,2 liegt. 

2. Oberflachenwellenbauelement nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB der Film (6) aus einem 
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Oder mehreren der folgenden Materialien hergestellt isi: ZnO, CdS. Ta205. 

3 Oberflachenwellenbauelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daQ das piezoelekiri- 
sche Einkristall-Substrai (2) ein urn 0 bis 30 gedrehtes Y-Schnitt X-Ausbreitungs-LiNbOs-Substrat ist und 
das Verhahnis H/X im Bereich von 0,05 bis 0,2 liegt.. 

4. Oberflachenwellenbauelement nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet, daB der Film (6) aus ZnO 5 

besteht, . o , j - 1 

5. Oberflachenwellenbauelement nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Interdigital- 
wandler (5) und der Film (6) auf einer Plus-Oberflache des LiNbOa-Substrats (2) ausgebildet sind, 

6. Oberflachenwellenbauelement nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 

der Interdigitalwandler (5) zwei Kammelektroden (3.4) mil mehreren ineinandergreifenden Eiektrodenfin- 10 
gem aufweist und daB das Verhahnis der Breite jedes Elektrodenfingers zu dem Finger-zu-Finger-Raster- 
maB im Bereich von 0, t bis 0,7 liegt. 

7. Oberflachenwellenbauelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das piezoelektnsche Ein- 
kristall-Substrat (2) ein urn 36** gedrehtes Y-Schnitt-LiTaOs-Substrat ist und daB das Verhahnis H/k im 
Bereich von 0,01 bis 0, 13 liegt, i5 

8. Oberflachenwellenbauelement nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Film (6) ein ZnO-Film 
ist und daB das Verhahnis H/X im Bereich von 0,02 bis 0,1 3 liegt. 

9. Oberflachenwellenbauelement nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet, daB der Film (6) aus CdS 
besteht und das Verhahnis H/X im Bereich von 0,01 bis 0,10 liegt. 

10. Oberflachenwellenbauelement nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet, daB der Interdigitalwandler 20 
(5) und der diinne Film (6) auf einer Plus-Oberflache des LiTaOs-Substrats (2) ausgebildet sind. 

11. Oberflachenwellenbauelement nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Film (6) aus einem 
oder mehreren der folgenden Materialien hergestellt ist: ZnO, CdS, TazOs- 
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